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ション過程を評価した研究[e.g.，Marshallet al. 1993; Qiu and Huang 1995]では、エクマン
パンピングに(、ドう下降流よりもこのような水平流の寄与の方が大きいことが示された(例
えば亜熱帯域の密度躍層内に位置する亜熱帯モード水の形成)。また、日本海北西部では
冬季の対流に伴って中層水形成が生じていると考えられているが [Senjyuand Sudo 1993; 
Seung andゐon1995]、その海域でも水平流が引き起こすサブダクションが卓越している






同様に発達することが知られている [e.g.，Orlansわ)and Cox 1973]0近年行なわれた観測や
実験に基づいた研究によれば、この傾圧不安定が混合層水のサブダクションに重要な役割
を果たすことが指摘されている。例えば北大西洋亜熱帝前線域で行なわれた集中的な観測
Frontal Air-Sea Interaction Experiment (FASINEX) [e.g.，Pollαrd and Regier 1992]では、 5虫し、
傾圧性を示す|幅約 20kmの密度前線付近の海洋内部領域(水深約 100m)に、混合層に起源、
を持つと見られる水平スケール数 10kmの海水のパ yチが観測されている(図 2)。このよ
うな混合層水の沈降過程(サブダクション過程)を調べるため、 Pollαrdand Regeir [1992] 
は密度前線域での下降流の評価を行なった。彼らは海水密度や水平流速の分布から準地衡












ことが、ラブラドル海南西部の冬季の観測 [Pickαrtet al. 1996]やレイヤーモデルを用いた












ている [Eriksenet al. 1991]。この値は密度や水平流の観測結果からの見積もり [Pollard
and Regier 1992]と比較しでもやはり 一桁大きしE。観測された期間 (2月)には強い海面冷










etal. 1993]、ウ エツデル海 [Gordon1978]や、また中緯度に位置するが極域と同等の物周






































































面上の単純な矩形海 (L(50km)x L x D( Ikm))とする(閃 5a)ox，y， Z車lUは直交座標系で、それ
ぞれ束、北、上向きとする。初期密度構造(図 5b)は、以下の式で表されるような東西方
向に一様で子午面方向に変化すると仮定する。
(_ (2πy ¥ ， _ ¥ ( Z2 ¥ 
P (y， z) = -( P mCOS ( -'，.-./ ) + P v ) ex p ( -π ) +Pb 
¥ I '" - - ¥ L J . I • J L ¥ hL J 
ここで、 pは海水密度、 Pm(5x 10-2kgm-3)は海面 (z= 0)での中心緯度 (y= L/2)と南北
端(y= O，L)の間での南北密度差、Pv(10.5 x 10-2kgm-3)はy=L/4ぅ3L/4での海面と海底
(z = -D)との聞の密度差、 Pb(1027 .35kgm-3)は海底での密度、そして h(300m)は密度の鉛
変化を特徴付ける深さスケール(密度躍層の深さ)である。またこの密度場と地衡流バラ
ンスする東西流を初期に与えるが、その流速は海底で0とし、海面で最大約l.7 x 10-1 ms -1 
となる(図5c)。この初期密度・流速構造は初冬における日本海北西部の気候学的海洋構造
を参考に決定した。しかしながら、例えば傾圧性の指標のーっとなる平均の水平密度勾配
は4x 1 0-2kgm-3 / 10kmであり、前節で述べた他の海域(FASINEX域やラブラドル海南西
域等)に対しても必ずしも非現実的な値ではない。
このようなモデル海に海面で 6.4x 10-6kgm-2s-1の密度フラックス (Df)を与えた。こ
の値は浮力フラックス (Bf=gDf/PO)に換算すると約 6.4x 1 0-8m2 s-3となる。ここで


















aP2a2P ã~ + u . VP = Kh V h P+ Kご友E (3) 
ここでu= (u，円w)は流速ベクトル、 pは圧力、z= (0，0，1)はz方向の単位ベクトルである。
また V等の数学記号は慣例的な表記法に従っている。渦粘性係数 (VhぅVz)及び渦拡散係数
(Kh，Kz)は、これまでの研究と同様に一定とし (Vh=向=5m2s-l， Vz = Kz = 2 x 10-2m2s-l)、








きさ(&= ~y = 195爪&= 33m)は現実の海洋で見積もられている対流の水平規模(約


















9日目には(図 6b)、対流の発生している領域(対流域と呼ぶ)は南北端 (y= O，L)にまで
達している。同時に波長約5kmの波が傾圧性の強い(水平密度勾配の大きい)領域(5km三










降流(最大で -2.4x 10-2ms-l)が、密度偏差の小さい 2rv 3km幅の領域で上昇流(最大で
9.5 x 1 0-3ms-l)が生じていることである。これは傾圧波の発達とともに表層付近で再成
層が生じ、上昇・下降流域がそれぞれ傾庄波の発散・収束域に限定されるためと考えられ















5km)。しかし強い (w三-1 x 1 0-2 ms -I )下降流は、密度前線を伴った幅約 1kmの狭い領
域に限定されている。最も強い下降流は成層の最も弱い領域(y~ L/2)ではなく傾圧域外
縁部(2km:; y :;10km，40km:; y :;48km)に密度前線を伴って形成されるのが特徴的である








なパッチが見られる領域(2km~ y三15kmヲ35km~ y ~ 48km)では、トレーサー濃度が0.5
以下の領域(パッチ外部)の平均的成層の強さ N2は 110x10-8s-2であるのに対し、 0.5以
上の領域(パッチ内部)の平均的成層の強さは 56.3x 10-8s-2となっており、約半分の強さ
である。
15日目には(図 6d)、非線型性がさらに強ま り傾圧波の波長は 15kmrv20kmにまで成長
する。12日目頃に最大となった傾圧域外縁部の密度前線を伴った下降流はやや弱まる(取
大で -2.3x 10-2ms-l)が、かわって傾圧域中央(y~ 15km， 35km)での密度前線を伴った下







に調べておく 。図9は 12日目に形成される最も強い前線下降流 ((x，y)= (35kmぅ45km))付
















































i = (一1)1/ρ2， k = 0，1，2γ・，1 = 0ぅ1，2，・
で定義されるフーリエ変換である。また() *は共役複素数を表す。図 1aは鉛直積分した
鉛直流パワースペクトルの 9日目における波数空間上の分布を示す。波数 (k，のど (10，5)
及び (kぅ1)~ (2ぅ40)付近に二つのスペクトルピークが存在し、これらはその波数空間上で
の位置を変えながらも実験終了時まで別々のままであった(図 1b)。二つのピークの境界












B: (k2 + 12) 1/2 < 20， k三l
C: (k2 + 12) 1/2三20
Z: 1 < 20う k=O 
(4) 
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度面に沿った下降流が形成されるが(図 15c，e;(x，y) ~ (8kmぅ35km))、その鉛直流の大きさ
は最大で-1.8x 10-3ms-1であり、実験REF(-4.7 x 1 0-2ms-l)の 1/20以下と極めて小さ
い。またこのように下降流が弱いため、海面起源、水の沈降も REFと比較してずっと浅い




























期間中明瞭に見られなかった。同線の結果は Straneoand Kawase [1999]でも報告され、す
でに述べたように対称不安定性を決める等運動量面に沿った不安定成層の強さ [e.g.，Haine




























定義された傾圧波のエネルギー解析を行なうことで明らかにする 。 傾圧エネルギ~ KEs 
の発展過程は、 (1)式で表される運動方程式から得られる波数空間上での運動エネルギ一
方程式
;叫=ふBι(CkL[U，一 (u.V)u]+えた{PkIWk/}+州州十Vz玉川])dZ (6) 
を用いて評価することができる [e.g.，Hαyashi1990]。ここでRe{}は実数部を表し、 Ckt[a，b]
は
C kL[a ， b]= R e { a kl. bkl
と定義される。(6)式の右辺第一項は移流による他の成分 (C成分、 Z成分)から B成分
への運動エネルギーの変換を表し、第二項は浮力による位置エネルギーから運動エネル
ギーへの変換、最後の項は渦粘性に伴つ散逸を表す。図 17は (6)式から定義される成長
















低波数ピークは近い波数 k ， k 十企kヲ (~k ~ 0)を持った対流成分の非線形効果により形成さ




















(図 17)、その成長率は対流(冷却)のない場合(BARO，BAR6)に比べ、 3から 4倍大きいも





























実験 ADJでの成長率 6.5x 1 0-6s-1 (6.5日日から 8日目の平均)は、実験 REFのそれ




の解放が卓越している深さ(-300m :; z :;Om)での平均値を用いて示したものである。こ
の図からわかるように、成長率が大きくなる BARO.BAR6. ADJ. REFの)1買に成層が弱まっ
ており、逆に対流が成層を弱めることで成長率を大きくしていることを示唆している。こ
れらの線型段階の傾圧波の空間構造を良く見ると、実験 BAROでは海面と密度躍層内に
おける平均場の渦位マの南北勾配勾/dy= -d2u/dy2に起因して発達する Charney[1947] 






成長率が成層の強さに反比例して大きくなるということは Eαdy[1949](σ I"'V 0.3IjRi-I/2) 














が得られた(図 21b)(σ= 0.25f(1十Ri-l/2)-0.04)0また図には示さないが Eady[1949]や











ある。図22は 12日目における結果を示し、図 22aは図 6cと同様の水平断面図を示して
24 
("-
あるが、実験REFと同様傾圧域外縁部(2km:; y :;1 Okm， 40km :; y :;48km)に密度前線を
イ半った強い下降流が形成されていることがわかる。図22bには図 10と同様強い前線下降流
















(V~qR + f2三一)fÇ~IW 二 2VH .Qg I J az2 (7) 
を評価する。上式に用いられた地衡流座標系における変数は以下のように表される [Hoskins
1975]0 
x = X+ vgf-l， Y = y -ugf-l、 z=z
25 
H = [d:' d~ 1 X' Y
σ「みUo みUo l 
=三|」.vffP」 VHP|po L dX ぅdY . nr-J 
乙=[avgatg AU AH 1l la(ugぅνg) d(ug々2 ， d~~g ， V~)l|一一 -J+」 -J|+f-| | 
g - L dZ' dz 'J I dx dy J I J L d(yぅz) ヲ d(Z，x)， d(x，y) J 







ている。一例として渦位が一様で鉛直流がw= Wexpi(kX + lY+mZ)で与えられる場合を
考えると、 (7)式は
w=EE-2VH.Q 
J (k2 + l2)qg + m2 J2





刈23は 12日目における深さ 200mでの (7)式の左辺(図 23a)と右辺(図 23b)及び渦
位 qg(図23c)の分布を示したものである。図には渦位が負の領域を濃い陰影で、また図
23a，bでは値が正の領域を薄い陰影で示しである。(7)式の右辺と左辺を比較すると、対
流域(Okm:; y :;4km， 20km ~ y :;30km， 46km :; y :;50km、図の右端に濃い細線で示され
た領域)では両辺の空間的な分布やその大きさに大きな違いが見られるものの、傾圧域
26 
















Chan and Cho [1991]は大気中での前線形成過程に対流が果たす役割を、 2次元 (X-2) 
半地衡流モデルを用いて地衡流のシアーが一定 (VHUg = (dugjdX， 0)= (const.，O))の場合
について調べ、凝結熱の放出に伴う局所的な加熱が密度のラプラシアン (V~p= d2pjdX2) 
を強化することで地衡力 (2VH.QrvぷpjdX2)が強まることを示した。本実験においては
















()/()x< ()/()y < ()/()Zヲ
となるため、局所的に 2次元的(()/みど0)な運動がY-Z面内に引き起こされる。この時
渦位qgは
()Uf? ()p ， I ()uf? r¥ ()p 
--」-+(-x-f)-qg~az ay ay az (8) 
で近似される。対称不安定は qg> 0で安定、 qg二 Oで中立、 qg< 0で不安定である。右辺


























循環を伴う海面起源、水のパッチを下層に形成する (e.g.，図 6c及び図 8a)。ここでは標識粒
子を用いたラグランジュ解析を行ない、この強い前線下降流によるパッチの形成過程、す
なわち海水のサブダクション過程を詳しく調べる。粒子の軌跡は Awaji[1982]の手法を参
考に、 xを時刻 tの粒子の位置、 Xoをその初期値として、運動学的関係式
dx(xoぅt)
dt 二 u(x，t) (9) 
を4次のルンゲ ・ク ッタ法を用いて時間積分することで求めた[付録A参照]。積分の時間
間隔は 216秒とし、粒子の各位置 ・時刻の流速場は、l.5時間おきに保存した流速場を時允
間的に線型補間することで求めた。粒子の初期位置は各グリッド (195mx 195m x 33m)の
中央に海面から 400mの深さまで配置し、 4日目から 15日目までの時間積分を行なった。








にはそれぞれ 12日目 15日目における 300m深での海面起源水のパッチの位置を灰色の陰
影で、また図24b.d.fには、それぞれ7日目、 12日目、 15日目における東西平均した密度
分布を灰色の等値線でそれぞれ示している。
傾圧不安定が無限小振幅である 4日目から 7日目にかけて(図 24a，b)、粒子は 30km< 
30 









位置する粒子がそれによって 200mから 300m深まで降下する (9日日頃;図 24d)。しかし
ながら、この時点では傾圧不安定(前線下降流)が十分発達していないため下層への沈降
























のようにして形成するのかを検討する。図25aは、 12日目に (x，y)= (35kmぅ45km)付近を
中心にして形成されたパッチを構成する粒子の 1 日日から 12日固までの軌跡をより詳細
に示したものである。ただし 12日目における粒子の位置を、 I 日目以前に 250m以深に
まで沈み込んだ粒子は十字で、 1 日目から 11.5日目に沈み込んだ粒子は白丸で、 11.5日
目から 12日目に沈み込んだ粒子は黒丸でそれぞれ示しである。また 1 日目から 12日


























































































刈29aにはPmを変えた実験(wbREF，REF， sbREF， wBARO， BARO， sBARO)における傾圧
エネルギ~KEB の時開発展を、図 29b には Df を変えた実験 (BARO， wcREF， REF， scREF) 
36 
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線)で評価し、 Ri= N2/(du/れ)2の値は、 5.1節と同様にその時刻において浮力による位
青エネルギーの解放が生じている深さで平均することで求めた。図30aはその結果を刀、
し、図21bと同様に績軸に (1+ Ri)-1/2、縦軸に σ/fで示しである。その結果、傾圧波の
成長率は (1+ Ri)-1 /2に比例するという Stone[1971]の理論と良く 一致する結果が得られ
た(σ=0.25f( 1 + Ri)-1/2 -0.03)0ただしここでも Eady[1949]や Chαrney[1947]の理論と




圧波の波長は、 Stone(Eady)型の傾圧波の場合LS10ne= 3.97(du/ dz)H( 1 + Ri) 1/2/ f(LEady = 
37 
3.91NHj f)である。ただし Ri>>1では LStone~ LEad)'となる。一万Charney型の傾)玉波では
LCharnev = 3.96f(dujdz)j(d2ujdy2N)となる。そこで各実験で発達する傾庄波の波長を求め、











(L = 3.40NH j f + 1.63)0冷却を加えない実験(BARO，w BARO，sBARO)で発達する傾圧波は
Chαrney型であるにも関わらずその波長は Stone/Eadyの理論と 一致しているが、これは






















めは大きいが、 12日日頃から逆に REFより小さくな っていたoPmやDfが大きい場合
(sbREF， scREF)には、より強い前線下降流が形成され効果的なトレーサー濃度の下層への
輸送が傾圧域で生じるが、同時に傾圧波に伴う再成層の効果も強まり、特に中心緯度付近












































深に観測されている [e.g.，Pollard and Reiger 1992](図2)0Pollard and Reiger [1992]は前線
下降流の強さを 4x 10-4ms-l程度と見積も ったが、鉛直流速計を装備したドリフターは




え[Pollard仰 dReiger 1992]、顕著な海面冷却(夜間には 200rv 800Wm-2)が観測されてい
る[e.g.，~似たre t al.1 991 ]。これらの値は実験REFで用いた (0.04kgm-3/10km， 100Wm-2) 
値よりも十分大きし、。さらに強い下降流を観測したドリフターから 5kmしか離れていな
い別のドリフターではほとんど鉛直運動を示していない [Eriksenet al. 1991]ことも象徴
的である。このように水平スケールの小さな変化は、 Pollardand Reiger [1992]が下降流
を評価するために用いた 3km毎の密度の観測から捉えることは難しいと思われる。
また、ラブラドル海南西域で観測された海面起源水のパッチ [Pickαrtet al. 1996](函 3)
も、本実験で再現されたパッチと定性的に良く 一致するものである。このパッチ内の海水
は強い傾圧流であるラブラドル海流内での対流によ って形成されていると言われいてるが
























































Formation process of intermediate water in baroclinic current under cooling， 
Journal of Geophysical Researchに投稿中，


















1 / d2 P ， d2 P ， d2 P ¥ 
ートτ 十一τ+一τ)PO ¥ dx2 ' dy2 ' dz2 I 
dGU dGV dGW 
二一一一+一一一十一一一dx ' dy ， dz 
ここで GU，GV，GWは以下で定義される。
du du du d2u d2u d2u 
GUニ -u一一一 ν-=--w一一+fv 十 Vh 一一~ +Vh 一一~+Vァ ーーォdx . dy . dz ' J' ， . '1dx2 ' . fI dy2 ιdz2 
aνaν dv d2v d2ν d2ν 
GV=-u一一 ν-=--w一一 fu十 Vhー ォー+V"一τ+V7一τdx . dy . dz J -- ， . fL dx2 ' . fL dy2 ιdz2 
dw dw dw p ，.. d2w ， .. d2w ， .. d2w GW = -u~-v一一 -w一一一 ~g+Vh一ーす +Vh一ーす +Vz ---=\τdx . dy . dz po 0 ' . f/ dx2 ' . fL dy2 ' . (dzι 
運動方程式、密度の移流拡散方程式及び圧力方程式の差分化は、広い意味でのMAC(Marker




ヰー(u7+1 ，j，k叫 -I，j，k十川j，k)(u7+I，j，k-U7-I，j，k) 
-£{(vj+i jk+ν7，j，k) (U7，j+ I，k十U7，j，k)-(イ+lj-l k+VIl--l り(ufjk+ufjーLk)}





十ヱ三(ωu'?ト一斗 l + n-l ぺμUト~， ) U:，;， I U ー L :，;  &2 ¥V'i，j，k+1 I "i，j，k-I -'-vt-i，j，kJ 
ただし、 計算の安定性のため、粘性項は n-1ステ ップ、それ以外の項はnステ ップでの
値を用いる。また GV，GWも上と同様に差分化される。これらを用いて、運動方程式は
ヰ川一川)=ーヰ凡j，k一円j，k)+叫 k
よ川-CJ)=一品(P7，j+I，k -P7，j，k) +叫 k




1τ(pfl k+l+pfjk-l-2PLK)= いO&L¥1 t，J，K.i 










ただし、ここでも計算の安定性のため、拡散項はn-lステ ップ、それ以外の項は nステ ッ
プでのイ直を用いる。
これら時間積分は蛙飛び法に松野法を併用し、時刻n，n-lのuグヲ以pを用いてGU，GVぅGW






取り囲む 8点の格子点でのオイラ一流速(例えば Ui，j，k，Ui-l，j，k. Ui，j-l，b Ui-l，j一l，k，Ui，j，k-l， 
Ui-l ，j，k-l， Ui，j一l，k-l，Ui一l，j-l，k-lに距離に比例した重みつき平均をとることで求める。同機




ると、 0.5~t 秒後の粒子の位置 x? をがから求め、そこでのオイラ一流速 u? を求める 。
x7 = xn + 0.5 * ~tun ， u7 = u(x7) 
同様に以下の式を計算する。
X2二 xl1+0.5 *企tu7，u~ = u(x~) 
X3 = xn + ~tu~ ， u3 二 u(x~)
このようにして求まったf?X??巧?xjを用いて時刻n+lの粒子の位置xn+lは









































?， ， ? 、
、
V.uニ O 、? ， ，?
???， ， ?
、
dP， r7 _ ， n -dp ， n -1 r72 二~+u. Vp +Reu二一+w = Pr-IVLp 
or OX 
( 12) 
(玩y= dU/dY， Uyy = d2耳/dy2，I= [1，O，O]，j= [0， 1，0]，k= [0，0，1]) 
('-.. 
この方程式を支配する無次元パラメターは
g戸ZD4I 1 r-A ¥ n _ U 0 D 7' _ f2 D4 
Pr= ~(= 1)，お=一一一(=10Q)， Re二一一日=-7(=104)





























さらに Re= 50の時開発展に注目すると 、対流の水平構造は時間とともに Cモー ド、 T
モー ド、 Pモードと変化していた。一方Re= 10の実験ではCモー ド、 Tモードの}I買に発
展し、 Tモードで有限振幅に達していた。この結果から、対流の水平構造は Reの大きさ
に関わらずCモー ド、 Tモー ド、 Pモードの}I買に時開発展するが、それが有限振幅に達し
たときの構造は、基本流のシアーが強く有限振幅になるまでにその影響を十分に受ける場









用いる方程式は (1)~(3) を線形化した式である 。支配方程式を得るためまず、(1 )式に
Vxを作用させ渦度(ω=Vxu=[ιη うC])方程式を作る。
d d ， . dw dv dw， 1 1'1 d 
(-+Rd-)ω+ Reuy[一一一トル玩y}'vk-Ta1j2竺dt ' &'--dx1w ， &'---YL dx' dzうdz J & • - v7_}' ..~ ~ ~ d z 
dp dp Al ， t2 
=Rα[一一ーヲO]+VLωdv' dx 
さらに上式に Vxを作用させて以下の式を得る。
d _ d 勺 d2u d2ν d2ν d2w _ _ ， d2w d2ν (~~ + Reu:' ) VLU + Reuy[一一一一十一一一一-，0，2(一一一一一)]at ax y axay ax2az2ayaz?? axay axaz 
.dv dw dv山人 コ十Reuvvl一一一一一一一一1+ Reuvv¥ノi+日 1/2竺竺yLay az?ax?ax j yy az 
rd2p d2p t2_1，t4 














(三+Rdjl)η-(Tal/2 -Reuy)むこRa並+V2ηdt I "'''dxJ'' ¥.L"" ...."')'JdZ -"'''''dx ( 15) 
d I n_-:-7 d ¥n2__ n_-:-7 dv I r_I/2drt n_ d2p (; +Re耳_;)Vν-Re耳yy-+TG/-=RG一一+V<+vdt ' _ ---dx ・Y)'dx ' - dZ --dydz ( 16) 
a a2aη サ
(;_ +Reu一)V~p_(~-I+ ーと)二 V2V~pdt '-----dxJ 'Z"'- 'dx' dydz ( 17) 
B.2.4モード分解I
上式から変数η?円pは
η= H(y) exp(ikx +σt) sin(mπz) ( 18) 
ν= V()作xp(ikx十σt)cos( m1tz) ( 19) 
pニ P(y)exp(ikx +σt) sin(m1tz) (20) 
と表せる。これらを (6)rv(8)式に代入すると
(D; _a2_σ-ikReu)H -mπ(T，α1/2 _ Re石川




となる (Dy二 d/dyぅα2= k2 + [2+m2π2)。この式を σを固有値として固有値問題として解
く。波数kぅmが与えられると y方向の構造(H(y)， V(y) ， P(y ) )と成長率σが解として求まる。
図B.2にこのようにして求められた成長率を kの関数として Re= 2，10，50の場合につい


















この加速された流速はロールが傾いていた場合、ロールに直行する成分8un= -8u sin 9を
持つ。それゆえ対流ロールに直行する流れ Unの時間変化は、 v= uncos9ぅtan9 = l/Retの
関係を用いると
dun/dt = Reunsin9cos9 = Re2t/(1 +Re2t2)un 
と表せる。それゆえロールが基本流を横切っている場合には、沿っている場合に比べ成長









η= H(t) exp(ik(x -Reyt) +σt) sin( m1tz) (21 ) 
ν= V(t)exp(ik(x-Reyt) +σt) cos(mπz) (22) 
p = P(t) exp( ik(x -Reyt) +σt) sin( m1tz) (23) 
この解を (6)rv(8)式に代入すると、
D{H = -a2H-mπ(Ta1/2 -Re)V + ikRaP 
l -kRet "， l -kRet 
D{V二今日l匂十[2k~ ~; -- ~ Re一 dlv-i 2c mdGP 
a~ a~ a 
DIP=-5H十kl-KRefvー の
( という時間に関する常微分方程式で表される (D{= d/dt，α2_α2(t) = k2十 (l-kRet)2 + 
m2π2?b2=K2十m2π2)。波数kぅl，mを与えて、上式を時間積分すれば解の時開発展が求まる。













また、この結果は対流の水平構造が時間とともに C モード、 T モード、 P モードのJII~で
発展することも示している。即ち初期の段階では、基本流による鉛直流の増加の効果が小
さいので、 (i)(ii)に顕著な違いは生じず、Cモードが現れ、その後基本流の効果が最も強
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Exp. REF ADJ BAR6 
(V~qg + f2長)fCglW (x 10-16m-ls-3) 15.6 13.1 2.34 
2VH.Q (x 10-16m-ls-3) 7.64 8.61 1.92 
qg (xI0-8s-2) 25.1 18.3 58.5 
(x 10-4s-l) 0.983 1.00 ト00
表 1 実験 REF、実験 BAR6、実験 ADJ におけるオメカ、式 (7) の左辺 (V~qg+ f2長)fCglW、
右辺(地衡力)2VH.Q、絶対渦度の鉛直成分弘、及び渦位qgの深さ 200mでの平均
値。平均は傾圧域(4km~ y ~ 20km， 30km ~ y ~ 46km)で下降流が生じている領域の
うち、渦位が正の領域で平均をした。
Exp. REF wbREF sbREF wcREF scREF 
Pm (10-2kgm-3) 5. 2.5 10. 5. 5. 
Df (10-6kgm-2s一1) 6.4 6.4 6.4 3.2 12.8 
BARO wBARO sBARO 
Pm (10-2kgm-3) 5. 2.5 10. 
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dvc=deep dvertical convection 
sd = subduction 














意。 lOOOm以浅に密度成層の強い層が見られる。 Levitus[1982]より抜粋。 (b)中・深




して扱う。 Tomczakand Godfrey [1994]より抜粋。
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50 40 
図5(a)モデルの概略図。側面の等値線は密度、上面のグラフは海面での地衡流の分布を
表す。(b)初期密度構造。等値線間隔は 2x 1 0-2kgm-3 0 (c)初期地衡流構造。等値線










































































































































































? 40 50 
0.0 
3 似議議議翠繋懇露関
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Tracer concentration 
図7密度(実線、 等値線間隔 1x 10-2 kgm-3)、トレーサー濃度(陰影)、絶対運動量の東西
成分(u-fy)(破線、等値線間隔0.2ms-1)、及び流速(矢印)の南北断面図。最大下降
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図10最大の強い前線下降流(x= 35km，y = 45km)付近での密度(実線)、絶対運動量の東西
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図12つづき。(e)全成分の南北流速(陰影、濃い色が北向き、等値線間隔は 1>く 10-2ms-l)
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図23実験REFにおける (a)オメガ式(7)の左辺('1仏+戸長)fsg1W、(b)オメガ式(7)の
辺(地衡力)2'1H.Q、及び (c)渦位 qgの水平分布図o (a)(b)の等値線間隔は絶対値
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図24実験阻Fで12日目に (x，y)= (35kmぅ45km)を中心に-250m以深で形成される海面起
源水のパッチを構成する代表的な粒子の軌跡。 (a)，(b)4日目から 7日目、 (c)，(d)7日
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図26(a)図24と同じ粒子の南北断面上での軌跡(7日目から 15日目)。粒子のトレーサー
濃度を色で示しである。 (b)実験BAR6で 15日固までに 250m以深にまで沈み込ん
だ海面起源水の粒子の代表的な軌跡。 (c)実験CONでの海面起源水の粒子の代表的
な軌跡。東西平均密度(12日目)を灰色の等値線で示す(等値線間隔O.Olkgm-3)。
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図28図6と同じ。ただし (a)実験wbREF(15日目、最大下降流は -2.9x 1 0-2ms-1)、(b)実
験sbREF(8日目、最大下降流は -6.2x 10-2ms-1)、(c)実験wcREF(20日目、 最大下
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図30(a)各実験(REF，wbREF， sbREF， wcREF， scREF， BARO， wBARO， sBARO)で得られた傾
圧波の成長率(σ)とリチヤードソン数(Ri)との関係。実線は最小2乗法でもとめた日
帰直線(σ=0.25JRi-1/2 -0.03)0 (b)各実験で得られた傾圧波の波長と (du/dz)H(l+ 
Ri)I/2/Jとの関係。ここで Hは傾圧波に伴う浮力の解放が生じている深さ(即ち
傾圧波の深さ)。実線は実験 sbREFを除いて最小 2乗法でもとめた回帰直線 (L= 
3.42(du/ dz)H( 1 + Ri) 1/2/ J + 1.18)0 (c)各実験で、得られた傾圧波の波長とJdu/dz/(d2u/dy2N)
との関係。実線は最小 2乗法でもとめた回帰直線(L= -0.48Jdu/dz/(d2u/dy2N) + 
15.58)。
J白)/J企u/3N)255 















， "v / ¥・
一一一 WGREY/・ / "¥ 











? ? ? ?
???
20 











撃選 I .p ;J F長。














。。 5 10 
X 


































0.1 1.0 10.0 
k 
















-1 05 ~ -----P 
10-5 
ー1510 









0.0 0.5 1.0 
t 






C T P 
i)Paralel mode 
(i)Transverse mode 
図B.5(i)(ii)の時間発展と Cモー ド、 Tモード、Pモードの関係の概略凶。
‘ Time 
